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引言
实际工程中经常出现结构在荷
载作用下，仅局部区域进入非线性
甚至强度破坏而其余区域仍处于弹
性或小变形状态，整体非线性效应
不可被忽略，上述属于局部非线性
系统。随着我国对大型土木工程的
需求持续增加及结构类型、构件和
材料复杂化，此类现象日益突出。现
诸多学者针对局部非线性系统的响
应分析进行深入研究并提出响应计
算方法。新型数值子结构方法利用
大规模结构局部非线性特征，又考
虑结构地震损伤和破坏全过程中局
部损伤部位和演化路径的不可预知
性，兼顾计算精度和效率，与其他方
法相比具有一定的优越性[1]。
防屈曲支撑（BRB）是一种新型支撑形式，能有效防止
支撑在受压条件下的屈曲，具有良好的延性及耗能性能。
目前 BRB构件作为消能减震构件广泛用于高层建筑结构
中。BRB构件在小地震下处于线弹性状态；而在中震及大
震下，核心单元屈服进入塑性，具有金属阻尼器的耗能能
力，从而使得主体结构基本处于弹性范围内。由于 BRB构
件能够全面提升传统支撑在中震和大震下的抗震性能，故
目前作为消能减震构件被广泛用于建筑结构中[2-3]，并在高
层建筑结构中加以利用[4]。由于防屈曲支撑构件的重要性，
将数值子结构方法拓展至装配 BRB构件高层建筑结构的
非线性动力分析是非常必要的。BRB构件虽然概念简单明
确，但工作机理较为复杂[5]，须对其深入分析 BRB构件耗
能机理等。
本文基于数值子结构方法对装配防屈曲支撑的高层
钢结构进行地震动力响应分析，深入研究在地震损伤过程
中防屈曲支撑构件数量、位置对结构整体响应的影响。
1 数值子结构方法
数值子结构方法采用非精细化主结构模型对整体结
构进行模拟并用线弹性有限元分析。同时建立精细化的隔
离子结构对进入非线性状态的构件进行精确高效模拟。
主、子结构间通过“非线性修正力”建立边界位移和力平衡
方程并用 Client-Server（CS）技术进行模拟。数值子结构方
法具体计算流程如图 1所示。
本文将防屈曲支撑构件作为关键构件，直接对其隔离
摘 要：简要介绍数值子结构方法，并基于该方法对装配防屈曲支撑的高层钢结构进行地震动力响应分析，深入研究在地震损伤
过程中防屈曲支撑构件数量、位置对于结构整体响应的影响。
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图 1 数值子结构方法流程图
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并建立精细化模型，无需进行塑性判断。
数值子结构基本方程为：
其中
式中 Kdyn为动力初始刚度，un+1为第 n+1
时步节点位移，Pn+1为非线性修正力，α和 β
为 Newmark-β法的参数，△t为时间步长，K
为结构初始线弹性刚度矩阵，M 为质量矩
阵，C为阻尼矩阵，R为结构抗力，F为外荷
载。另上标“·”为对时间进行微分，因此u觶（t）
表示位移 u（t）对时间的一阶导数，u咬（t）表示
位移 u（t）对时间的二阶导数。
2 装配防屈曲支撑的高层钢结构模型
优化设计
本文以一原装配钢支撑高层钢框架结
构核心筒模型为研究对象进行分析，探讨防
屈曲支撑数量、位置对于结构整体响应的影
响，模型如图 2所示。
2.1 防屈曲支撑模型参数的选取
模型中采用的防屈曲支撑力学模型由
Zona等开发，该模型滞回关系简单，参数意义明确，可精确
模拟 BRB力学行为[6]。BRB模型的内部参数值见表 1。其中
E0为弹性模量，为初始屈服应力，为拉伸条件下的极限
应力， 为压缩条件下的极限应力，为弹性至塑性过渡形
状控制参数，为硬化模量，为硬化率。
2.2 五种不同设计方案
在原模型基础上设计五种不同防屈曲支撑替换率的
方案进行对比分析，如图 3所示。方案一为原模型，即所有
支撑均为钢支撑；方案二将结构 1~8层钢支撑替换为 BRB
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图 2 原高层钢结构核心筒模型
表 1 BRB材料参数
注：黑色表示普通钢支撑，红色表示防屈曲支撑。
（a）方案一；（b）方案二；（c）方案三；（d）方案四；（e）方案五
图 3
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构件，替换率为 25%；方案三将结构 1~16层钢支撑替换为
BRB构件，替换率为 50%；方案四将结构 1~24层钢支撑替
换为 BRB构件，替换率为 75%；方案五将结构所有钢支撑
均替换为 BRB构件，替换率为
100%。
2.3 高层钢结构的整体响应
比较分析
算例中分别采用非迭代数
值子结构方法及常规建模方法
计算结构整体响应，采用 Taft地
震波对结构进行动力响应分析，
地震波时间步长为 0.01s，总时长
为 20s，如图 4所示。
图 5、图 6分别为五种方案
的模型在 Taft 地震波作用下外
框架角柱 A及内核心筒角柱 B的
层间位移包络图。规范[7]中规定地
震作用下钢结构最大层间位移角
限值为 1/250，结合图可得五种方
案在地震作用下的最大层间位移
角为 1/270，符合设计规范。如图所
示，结构在未布置任何 BRB构件
情况下层间位移角最大。结构的
最大层间位移角随着 BRB构件
的替换率增大而逐渐减小。在替
换率达到 50%，即结构 1~16层
均为 BRB构件情况下结构最大
层间位移角发生明显变化。替换
率超过 50%之后，结构最大层间
位移角的下降趋势较不显著。通
过五种方案的对比，可得到防屈
曲支撑构件与普通钢支撑相比
具有较好的耗能性能。此外，当
对普通钢支撑替换率为 50%时，
结构抗震性能得到显著提升。当
替换率为 75%时，结构抗震性能
与全装配防屈曲支撑构件相比
基本相同。
图 7、图 8分别为五种方案
的模型在 Taft 地震波作用下外
框架角柱及内核心筒角柱各楼
层剪力变化图。如图所示，楼层
剪力随层高的增加而逐渐减小，
但当达到一定层高，减小趋势变
得缓慢。结构在未布置任何 BRB
构件情况下剪力值最大，剪力值
随着 BRB构件的替换率增大而
逐渐减小。内核心筒角柱剪力变
化比外框架角柱剪力变化明显，
主要原因为 BRB构件布置于核心筒区域，所以对该区域
作用最为明显。在替换率达到 50%时，即结构 1~16层均为
BRB构件情况下，结构最大剪力发生明显变化。通过五种
图 5 外框架角柱层间位移包络图
图 6 内核心筒角柱层间位移包络图
图 4 Taft地震波
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方案的对比，可得防屈曲支撑构件具有较好的耗能性能。
此外，当对普通钢支撑替换率为 50%时，结构抗震性能得
到显著提升。当替换率为 75%时，结构抗震性能与全装配
防屈曲支撑构件相比基本相同。
3 结束语
本文通过数值子结构方法对装配防屈曲支撑的高层
钢结构进行数值模拟，并进一步研究防屈曲支撑构件数
量、位置等对结构整体响应的作用。对原结构中的钢支撑
进行替换，提出五种不同替换率的方案。数值结果显示结
构在全装配普通钢支撑的情况下，层间位移角及剪力值均
最大；而在全装配防屈曲支撑
的情况下，层间位移角及剪力
值最小。防屈曲支撑在结构底
部能充分发挥耗能作用，故将
结构底部的普通钢支撑换为防
屈曲支撑能有效减小结构的层
间位移角及剪力值。五种方案
的比较显示，当替换率达到
50%时，即结构底部 1~16层的
普通钢支撑全替换为防屈曲支
撑，结构性能得到显著改善；当
替换率为 75%时，结构性能已
经与全装配防屈曲支撑的结构
性能基本一致。从而验证 BRB
构件的耗能性能优于普通钢支
撑，且基于 50%~75%范围对结
构底部的普通钢支撑进行替换
时既能充分发挥防屈曲支撑的
耗能作用也能使经济效益最大
化。
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图 8 内核心筒角柱各楼层剪力变化图
图 7 外框架角柱各楼层剪力变化图
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